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ABSTRACT: The need to fully utilize fuel cells by operating 
them at the maximum power point (MPP) is motivated by their 
extremely high cost per unit power and limited lifetimes. 
According to the unique output characteristics of fuel cells, a 
specialized algorithm based on resistance matching was 
developed in this work, which is capable of tracking the MPPs 
of fuel cells when they exist in both the ohmic and 
concentration polarization regions. Under changing operation 
condition, a fixed step size was used to perturb the system in 
the direction of the new MPP, and a variable tracking step size 
was subsequently used to provide fast tracking of the new MPP. 
For validation, the proposed algorithm was implemented in a 
hybrid energy system that used super-capacitors for power 
balancing and load voltage regulation while the fuel cells 
constantly operated at the MPP. It was shown that the proposed 
algorithm is able to quickly and closely track the MPP when 
the fuel cells’ operating condition, such as fuels’ flow rate and 
environmental conditions, changes dynamically. The proposal 
algorithm had been verified by experiment results. 
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据电阻匹配的最大功率传输理论，实现燃料电池 MPPT 算 
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1  燃料电池电气特性 









































图 1  燃料电池电压及功率特性 










此段内阻迅速增大。图 1 中 *oU 为欧姆极化曲线延 
长到电压轴上的电压；存在最大功率点 Pmpp，对应
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图 2  燃料电池等效电路模型 
















区，燃料电池就基本可以等效为一个电压源 *oU 与 
欧姆内阻 RΩ串联而成。 
2  MPPT 算法原理 
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图 3  燃料电池简化外特性曲线 
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式中 Rin 为燃料电池的等效内阻。从式(3)可以得到
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具体程序框图如图 4 所示：通过控制变换器工
作于给定电流 I1 和 I2，检测相应的燃料电池输出电




























图 4  欧姆线性区 MPPT 程序框图 
Fig. 4  MPPT diagram when MPP resides 
inside the ohmic region 
障分析和诊断。图 4 中虚线框 A 表示通过一步计算
成功追踪到欧姆线性区 MPPT 的过程。 
2.2  浓差极化区最大功率点 
2.2.1  固定步长 MPPT 过程 
如图 5 所示，如果通过调整燃料电池工作环境
使得燃料电池工作状态变化[16]，基于一步电阻匹配 

















图 5  MPP 不在欧姆区的 MPPT 过程 
Fig. 5  MPPT operation when MPP resides 
outside the ohmic region 
程序框图 6 表示通过图 4 框图中的 2 个点
(I1,U1)、(I2,U2)计算出来 MPP 超出了欧姆线性区时
MPPT 过程，图 6 中的 A 为图 4 中的 A 模块，代表
了第一步追踪 MPPT 过程。后一个点的工作电流 I2、
电压 U2 传递给前一个点(I1,U1)存储，通过一步计算











if Iref>I2+Istep then Iref =I2+Istep 




I1 =I2, U1=U2, I2=Iref 
 
图 6  浓差极化区 MPPT 程序流程图 
Fig. 6  MPPT algorithm when MPP resides 
outside the ohmic region 
出此时的电压作为后一点的电压 U2，如果 U2 低于 





再通过式(6)计算出 MPP 电流 Iref，通过控制固定步





图 6 中的 B 为特殊情况下为了追踪 MPP 而预
留的部分框图，C 为固定步长 MPPT 的追踪过程。 
2.2.2  自适应步长的 MPPT 过程 
框图 6 中的模块 C 里的步长因子 Istep跟 MPPT
系统的控制精度和速度要求有关，如果采用固定步
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而燃料电池内阻计算公式为式(4)，当 Rin=Req
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燃料电池最大功率输出。若取系数： 
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应步长 MPPT 过程，此时框图 6 中的 C 部分表达式
修改为 







2.3  环境变化的自适应 MPPT 过程 






2U ′ )，表示燃料电池流量增大、浓度增大、温度提 
高或者湿度达到合适的调整等因素使得燃料电池 
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图 7  环境变化引起最大功率点变化的追踪过程 
Fig. 7  New MPPT process with the variable 
operation environment 
燃料电池输出电压 2U ′ −RinIstep，通过式(6)继续跟踪




(小于ε)，但是电压明显减小(Umpp1 减小到 2U ′ )，表
示燃料电池流量减小、浓度减小、温度降低，湿度
偏低出现干燥或者湿度偏大出现水泛滥等因素使 
得燃料电池内阻 Rin 变大或 *oU 减小，此时由于最大 
功率点所对应的电流减小，减小给定电流 Impp1− 
Istep，检测此时燃料电池输出电压 2U ′ +RinIstep，通过
式(6)继续跟踪新的最大功率点。为了实时跟踪外部
环境变化时新的 MPP，程序框图 6 中的 B 模块框
图如图 8 所示。 
Iref =I2+Istep Iref =I2−Istep 





图 8  自适应环境变化 MPPT 部分框图 
Fig. 8  Algorithm for tracking MPP under 
changing operating condition 
图 8 中的电流调整实现 2 个功能：1)根据电压
变化，判断新的 MPP 位置，确定追踪新的 MPP 的
方向；2)在新的线性曲线上找出另外一点(Iref,U2)，
从而可以与已经位于新的曲线上的另外一点






















3  实验系统与结果 
为了验证基于在线内阻监测的最大功率跟踪
方法的正确性和可行性，利用实验室已有的额定功




20 V；输出容量：满载 Po=10 W，峰值功率 20 W 维






















超级电容 双向 DC/DC 变换器 




图 9  燃料电池混合能量系统 





常对超级电容充放电限制在额定电压 Urate 和最低 
电压 Urate/2 之间[17]。根据 2 2reterate
1 [ ( ) ]
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图 10 为甲醇流量为 120 和 180 mL/min 流过
DMFC 时的燃料电池电压、功率外特性曲线。从图
10 可以看出：1）2 种情况流量都存在最大功率点，
120 mL/min 时燃料电池最大功率为 10 W(对应外特
性曲线上的 A 点)，180 mL/min 时燃料电池最大功






























图 10  燃料电池输出电压和功率对电流的 
外特性测量曲线 
Fig. 10  Measured output voltage and 
power characteristics for 120 mL/min and 
180 mL/min methanol solution’s flow rates 
图11为燃料电池通过Boost变换器工作于最大
功率跟踪状态单独供电负载，在 21 s(10 s/格)启动燃
料电池跟踪到甲醇流量 180 mL/min 流过 DMFC 时
的最大功率；然后在 48 s时，将燃料调到 120 mL/min
流过 DMFC，最后在 73  s 时，将燃料调回到      
180 mL/min 的过程中流过 DMFC 时燃料电池输出
电压 ufc(1 通道，5 V/格)，燃料电池输出电流 ifc(2
通道，1 A/格)以及燃料电池输出功率 Pfc(ufc×ifc)波
形。可以看出，当甲醇流量为 180 mL/min 时，启动
以及跟踪在 10 s 内完成，燃料电池输出的最大功率
输出 12 W，当流量调到 120 mL/min 时，燃料电池
输出的最大功率迅速降低到 10 W，跟踪时间为 3 s，
跟踪迅速，且无功率波动。2 种流量工况，燃料 
























































(b)  180 mL/min 时燃料电池输出电流和电压的交流分量与驱动的关系图 
图 11  2 种流量下燃料电池 MPPT 特性曲线 
Fig. 11  The MPPT characteristics curve of fuel cell under 
two step changes of methanol solution’s flow rate 
池最大功率工作电流增大，表明线性区内阻减小，
这是由于流量增大后，甲醇浓度增加，使反应更加
充分所致。2 种流量下最大功率完全等于图 10 中离
线检测的数据(对应图 10 中 A 点和 B 点)，说明最
大功率跟踪算法准确。图 11(b) 表示流量为      
180 mL/min 时燃料电池输出电流和电压的交流分
量 ifc(200 mA/格)和 ufc(100 mV/格)与驱动的关系图。
从交流信号可以看出，此电源是含有内阻的电源(燃
料电池含有内阻)；此时占空比为 67%(5 μs/格)，实





匹配的 MPPT 方法和经典的 P&O 方法去追踪流量
为 180 mL/min 时的 MPP 的过程。 
从图 12 可以看出：1）P&O 方法在追踪 MPP
时经历爬坡的过程，经历 10 s 达到最大功率；电阻











































(b) 基于 P&O 的 MPPT 追踪过程 
图 12  2 种 MPPT 方法启动过程的 
燃料电池电压和电流曲线 
Fig. 12  Start-up voltage (ufc) and current (ifc) 
waveforms of fuel cell for the two MPPT method 
命；而这些致命弱点在电阻匹配方法中不再存在，
保证了燃料电池工作效率和寿命。 
图 13 为连续 2 次改变燃料流量(15 s 时，从  











































(b) 连续调节流量的 MPPT 过程功率–电流曲线 
图 13  连续调节流量的 MPPT 过程特性曲线 
Fig. 13 The MPPT characteristics curve under continuous 
changes of methanol solution’s flow rate 
升到 250 mL/min，电阻匹配方法 MPPT 过程的电压
电流和功率曲线。图 13(b)中的功率、电流和电阻
值是根据图 13(a)中 3 种流量下最大功率跟踪过程
燃料电池的端口电压和电流以及实时检测的内阻
值而得到的曲线。3 条功率–电流曲线是根据电阻 
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